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Resumo

Os problemas que levam a interrupgdo de operagdes em portos maritimos estdo frequentemente relacionados com movimentos
excessivos dos navios neles amarrados, provocados pelas acdes do ambiente marinho. A redugdo desses movimentos é entao
determinante para aumentar a eficiéncia das operagdes de carga e descarga, para minimizar os custos das operag¢des portudrias,
bem como para reduzir os riscos de ameagas a seguranga e ao ambiente.

Com recurso a uma nova ferramenta numérica da DHI, MIKE 21 MA (Mooring Analysis), foi feita uma avalia¢do preliminar do
impacto da extensdo do quebramar Norte de Leixdes na resposta de navios amarrados nos terminais de contentores Norte (TCN)
e Sul (TCS) do Porto de Leixdes, e ainda o estudo da eficiéncia de diversos esquemas de amarracao a serem aplicados num novo
terminal de navios porta-contentores (NTC) atualmente em fase de planeamento.

Palavras-chave: Terminais de contentores, operacdes de carga e descarga, modelagdo numérica, analise da amarracéo.

Abstract

Stoppage of the (un)loading operations in container terminals is frequently related to the excessive motions of the moored ships
caused by the marine environmental loads. Thus, the reduction of the ship’s movements is important when aiming to increase
port efficiency, minimizing operation costs and reducing the risk of accidents and damage to people, structures and to the
environment.

A newly launched numerical model from DHI, MIKE 21 MA (Mooring Analysis), was used to study the impact of the extension
of Leixdes’ Northern breakwater in the behavior of containerships moored at the North (TCN) and South (TCS) container
terminals, as well as to evaluate the efficacy of several alternative mooring arrangements for a new container terminal (NTC) that
is already being planned

Keywords: Container terminals, operational conditions, numerical modelling, mooring analysis.

1. Introdugao Este trabalho analisa a resposta de navios amarrados nos
e - varios terminais de contentores do Porto de Leixoes,

O tempo de inatividade e os problemas nas amarracdes em . . .
N avaliando a amplitude dos seus movimentos e as forcas

portos expostos a agitacdo maritima estdo, muitas vezes,

. . . . aplicadas no seu sistema de amarragdo. Foi usado o modelo
relacionados com movimentos excessivos dos navios

numérico MIKE21, em particular o modelo Boussinesq Waves
e o recém-lancado moédulo de Mooring Analysis (MIKE21,
2016 e 2017). O estudo pretende fazer uma avaliacdo
preliminar do impacto da extensao do quebramar norte de
Leixdes na resposta de navios atracados nos terminais de
contentores Norte (TCN) e Sul (TCS) para os esquemas de
amarracdo habitualmente utilizados, bem como avaliar a
eficicia de varios esquemas de amarracdo alternativos para
um novo terminal de contentores (TCN) que se encontra em
planeamento e que envolve uma reconfiguragao significativa
do atual layout do porto, Figura 1.

acostados. Por isso, a reduc¢do desses movimentos é
importante para aumentar a eficiéncia das operacdes de carga
e descarga, para minimizar os custos das operagdes
portudrias e para reduzir os riscos ambientais e de seguranga.

O aumento nas dltimas décadas do transporte de carga
contentorizada por mar, bem como as suas perspetivas de
crescimento, impdem grandes desafios as autoridades
portudrias, confrontadas simultaneamente com a evolugdo
da frota de navios porta-contentores e com a maior exigéncia
na redugdo dos tempos de ciclo (turnaround times).
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Figura 1. Porto de Leixdes e localizacdo dos terminais de contentores:
(a) Terminal de Contentors Norte, (b) Terminal de Contentores Sul,
(c) Novo Terminal de Contentores (em planeamento), (d) Quebramar
Norte, (e) Extensdo do Quebramar Norte (em planeamento).

O estudo numérico incluiu as seguintes trés fases principais:
(i) construgdo de modelos batimétricos para os diferentes
cendrios, (ii) propagacado de ondas (agitagdo irregular) para o
interior do porto utilizando o médulo MIKE 21 BW, e (iii) a
simulagdo da resposta de navios amarrados nos terminais de
contentores e posterior andlise. Assim, os resultados obtidos
foram comparados com os critérios operacionais da PIANC e
os propostos por D'Hont para navios porta-contentores
(PIANC, 2012), e foi realizada uma estimativa aproximada da
produtividade de uma tinica operacao de descarrega usando
uma defini¢do simplificada de produtividade.

Para melhor perceber os efeitos da reconfiguragdo do Porto
de Leixdes nos terminais atualmente existentes, foram feitas
comparagdes diretas da amplitude dos movimentos do navio
amarrado entre a configuracdo atual e a nova configuracao,
para dois terminais: Terminal de Contentores Norte (Caso
TCN) e Terminal de Contentores Sul (TCS).

Para o novo terminal de contentores foram estabelecidos trés
casos que cobrem cendrios bastante distintos relativamente
ao equipamento a bordo dos navios, os quais resultam em
diferentes niveis de rigidez do sistema de amarragdo. O Caso
NTC A corresponde a um sistema de amarra¢do “suave”, o
Caso NTC B traduz um sistema de rigidez intermédio e o
Caso NTC C simula um sistema de amarracao “rigido”.

2. Pressupostos Tedricos

Os cabos de amarracdo sdo utilizados para manter o navio
préximo a estrutura de acostagem do terminal portuario,
com movimentos restringidos, garantindo condi¢des seguras
e adequadas a realizacdo das operagdes de (des)carga. Como
a imobilizagdo total do navio é impossivel na pratica,
procura-se encontrar a combinacdo ideal de um ntmero
limitado de cabos de amarracao que garanta que a amplitude
dos movimentos do navio amarrado ndo excede certos niveis
considerados admissiveis do ponto de vista da seguranga ou
produtividade. Estes tltimos sdo conhecidos como critérios
operacionais e tém sido um importante assunto de estudo em

gestdo e engenharia portuéria.

A resposta do navio amarrado resultard da combinacado das
caracteristicas do navio (principalmente forma submersa e
volume submerso) e layout da amarracao, das caracteristicas
mecanicas dos cabos de amarragdo e do sistema de defensas
e, finalmente, das caracteristicas das agdes externas
(magnitude e periodicidade).

Quando, devido a uma agdo externa, um navio amarrado se
move no plano vertical, origina uma resisténcia crescente da
massa de dgua que tentard restaurar o navio para a posigdo
de equilibrio. Para os movimentos horizontais ocorrera uma
situagdo comparavel devido aos cabos de amarracdo e/ou a
reagdo da defensa. Em ambas as situagdes, por causa da
inércia do navio, iniciar-se-4 um movimento oscilatorio no
qual a dgua, os cabos de amarracéo e as defensas atuam como
amortecedores ou dissipadores de energia. Esse tipo de
comportamento tem uma clara semelhanca com o sistema
massa-mola. Aplicando essa analogia, fica assim claro como
os cabos de amarragdo afetam o comportamento do navio e,
consequentemente, a sua resposta as agdes do ambiente
maritimo. O periodo fundamental de oscilacio de um navio
amarrado (genérico), para um modo de oscilagdo afetado
pelas caracteristicas dos cabos de amarracdo, é dado
simplificadamente por,

T=2m [1]

Kmi

em que K,,,; representa a rigidez dos cabos de amarra¢do que
se opdem ao movimento do navio, T o periodo natural de
oscilagdo e M e A sdo, respetivamente, a massa e a massa
adicionada do navio associada ao movimento oscilatério em
analise. Apesar das simplificagdes que levam a Eq. [1] é
possivel estabelecer que, genericamente, o periodo natural
aumenta com a massa do navio e a massa adicionada, e
diminui com a adigdo de cabos de amarragdo ou com o uso
de cabos de amarragdo mais rigidos. Isto confere grande
importancia a defini¢do do esquema de amarracgao, uma vez
que ao influenciar o periodo fundamental de oscilagdo do
navio, é possivel minimizar os efeitos de forcas externas
suscetiveis de provocar ressonancia pela modificacdo da
razdo de frequéncias.

No entanto, um sistema do tipo massa-mola é naturalmente
insuficiente para descrever o problema do navio amarrado.
Cummins (1962) abordou essa questao no dominio do tempo,
dividindo o problema em duas componentes: uma
responsavel pelo efeito instantineo e uma segunda pelo
efeito de memoria, usando a seguinte equagdo diferencial
ordindria,
k=1 t . -
+ [, Kt = D%, (1) dr + Crxie(8)

em que Mj, representa a matriz de inércia, a;, a matriz da
inércia adicionada, Cj; as forgas de restituicao hidrostatica e
Kji as fungdes de resposta a impulso. F; representa as forcas
exteriores, designadamente as forcas aplicadas nos cabos de
amarracdo e nas defensas, as forcas do ambiente marinho
(e.g., vento, ondas, correntes), as for¢cas de amortecimento
viscoso, as forcas de deriva e amortecimento por atrito para
cada grau de liberdade do navio (MIKE 21, 2017).

O aumento do tamanho dos navios porta-contentores coloca
também novos problemas as operag¢des portudrias. De acordo
com a Eq. (1), navios maiores terdo periodos fundamentais
maiores. Isso significa que alguns dos movimentos do navio
podem sofrer amplificacdo harménica induzida pelas ondas
de longo periodo, que sao mais dificeis de dissipar dentro do
porto (PIANC, 1995).
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Além disso, essas ondas sdo propensas a suscitar fenémenos
de ressonéncia portudria, o que faz com que a sua energia seja
amplificada dentro das préprias bacias portuarias. Alguns
fenémenos nao lineares fazem ainda com que essas ondas de
longo periodo se amplifiquem a medida que a profundidade
de dgua diminui na sua propagacao até a costa.

Os movimentos do navio amarrado no plano horizontal sdo
o0s mais associados a amplificacdo harmonica devido a ondas
de longo periodo. O movimento de avanco é especialmente
impactante na eficiéncia das operagdes que se realizam nos
terminais portudrios. Como os porticos de cais sdo incapazes
de se mover ao longo do cais durante o carregamento de um
contentor, é impossivel “seguir” o movimento do navio para
o posicionar corretamente. O mesmo néo se verifica noutros
movimentos do navio, dada a velocidade do trolley ao longo
da langa e as capacidades de listing, trimming e skweing do
spreader.

3. Caracterizacdao do Caso de Estudo

3.1. Introdugao

A aplicacdo do modelo MIKE21 requereu a caracterizacao
dos aspetos geométricos, batimétricos, hidrodinamicos e
mecanicos do problema. Para o efeito foram utilizados dados
obtidos junto da autoridade portudria, dados provenientes
de estudos anteriores sobre o Porto de Leixdes e ainda dados
recolhidos por meio de trabalho de campo nos terminais de
contentores Norte e Sul. Foram considerados os seguintes
itens:

e CondigGes de agitacdo maritima e regime de maré;

e Batimetria, geometria do porto, posicionamento de
defensas e cabegos de amarracao;

e  Condicoes fronteira;
e Tréfego de navios porta-contentores;

e Sistema de amarragdo - modelos de defensas, layouts
tipicos de acostagem e materiais dos cabos de amarracao.

3.2. Condigdes de agitacao maritima ao largo

A caracterizac¢do das condi¢bes de agitacao maritima ao largo
de Leixdes foi realizada com base nos registos de uma boéia
ocednica instalada a poucos quilémetros do porto de Leixdes.

Os 20 anos de registos de ondas, com espacamento no tempo
de 3 horas, para condi¢des de mar normais, compreendiam:
alturas de onda significativas e periodos médios de onda
associados, e dire¢cdes médias para o periodo de pico. Esses
registos foram cruzados com as informagdes da autoridade
portuéria, tendo sido possivel compreender que a maioria
dos problemas nos terminais tém origem em ondas do setor
QOeste, embora ndo sejam as mais frequentes e energéticas.

Essa constatagdo pode ser explicada pelo posicionamento da
entrada do porto, o que o torna vulneravel a ondas que se
propagam em torno da cabeca do quebramar norte. Como as
ondas que se propagam do setor Oeste modificam o seu rumo
devido ao fenémeno da refragdo e localmente apresentam-se
quase perpendicularmente ao quebramar norte, sdo capazes
de penetrar na bacia portudria por difracao.

Tendo em atengdo que os critérios operacionais para navios
porta-contentores amarrados, Jensen et al. (1990), ditam que
a frequéncia de excedéncia das amplitudes de movimento
limite deve ser inferior a 2%, a altura de onda significativa
que é excedida apenas 2% do tempo foi estimada e usada na
analise, correspondendo a cerca de 5 m. Embora seja sabido
que a relagdo entre a altura da onda ao largo e a condigao de
mar que pode levar o navio a desenvolver movimentos de
grande amplitude ndo seja usualmente biunivoca, a altura de
onda significativa que caracteriza a tempestade é ainda assim
um fator importante, estando associada a geracdo de energia
na banda de frequéncias infragraviticas do espetro.

O espectro de energia usado na representacao das condicoes
de agitagdo maritima na fronteira de geracdo do modelo foi
obtido pela aplicagdo de métodos de andlise FFT a uma série
temporal de elevagdo de superficie livre obtida a partir de um
estudo em modelo fisico do Porto de Leixdes (Rosa-Santos et
al., 2010), Figura 2. Como os modelos numéricos utilizados
no presente estudo nado incluiram a geragao e transformacao
das ondas na sua propagacao desde o largo até a drea costeira
em estudo (no exterior do porto), essa abordagem permitiu
considerar um espectro mais realista nas simulagdes
realizadas.

Densidade de energia (m?/s)

Frequéncia (Hz)

Figura 2. Espetro de densidade de energia utilizado na modelagéo
numérica de propagacao de ondas (altura de onda significativa, Hs,
igual a 5 m e periodo de pico, Tp, igual a 10.2 s).

3.3. Esquemas de amarracao tipicos

Através da andlise dos registos de trafego de navios do tipo
porta-contentores, bem como dos estudos de previsao de
trafego para o porto, foi escolhido um navio representativo
para cada terminal (Quadro 1).

Quadro 1. Dimensoes principais do navio representativo selecionado
para cada terminal.

Terminal Porte Calado Comprimento Boca
(t) (m) f.-a-f. (m) (m)

TCN 11435 8.71 134.44 225
TCS 33742 11.4 207.4 29.87
NTC - 13.7 300.0 40.2
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Como a informagdo e os registos sobre os equipamentos de
amarragao dos navios e os locais de acostagem no Porto de
Leixoes era muito limitada, foi realizada uma campanha para
recolha desses dados. Assim, para navios porta-contentores
com classe e dimensdes similares aos navios representativos,
procedeu-se ao reconhecimento do material e a medicao do
didmetro dos cabos de amarragdao, bem como a identificagao
do esquema de amarracéo utilizado.

Os cabos de amarragdo foram categorizados em 6 grupos de
acordo com a sua orienta¢do e posicdo no navio. Foi entdo
possivel definir esquemas de amarragdo representativos das
condicdes de acostagem da maioria dos navios presentes,
Figura 3 (Quadro 2) para posterior aplica¢io no modelo
numérico. Comparativamente esquemas de
amarracdo, verificou-se que as caracteristicas dos cabos de
amarracao utilizados eram muito mais heterogéneas e ndo se
conseguiram estabelecer tendéncias para cabos de amarracao
dentro de um mesmo grupo.
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Figura 3. Esquemas de amarracao tipicos para os navios acostados
no TCN (superior) e TCS (inferior).

Quadro 2. Caracterizagdo dos esquemas de amarragéo tipicos para os
navios acostados no TCN e TCS em fungdo do tipo, nimero, material
e didmetro dos cabos de amarracao.

aICnaal;;)a;iae n Terminal Norte Terminal Sul
Material Polipropileno Polipropileno
Diametro 60 mm 75 mm
Lancante-Proa 3 4
Través-Proa - 1
Regeira-Proa 2 P
Regeira-Popa 2 P
Través-Popa - 1
Langante-Popa 3 4
Nuamero Total 10 14

4. Estudo Numérico

4.1. Propagacao de ondas

O modelo numérico MIKE21 BW foi usado para determinar
a elevagdo da superficie livre da d4gua e o campo de fluxo no
interior da bacia portuaria.
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Este modelo numérico é baseado nas equagdes de Boussinesq
expandidas (Madsen e Sgrensen, 1992), sendo capaz de
reproduzir a propagacdo de ondas em aguas pouco
profundas, incluindo interacées onda-estrutura e também
transformacdes de onda de segunda ordem. Foram
desenvolvidas duas grelhas de 2500 x 2000 células, com 2 x 2
m?2 de dimensdo, uma para o cendrio atual e a outra para o
cendrio futuro, que considera a constru¢do do novo terminal
de contentores e a extensdo do quebramar norte.

4.2. Analise da amarracao

Apbs o estudo de propagacdo das ondas para o interior do
porto, o modelo numérico MIKE 21 MA permitiu determinar
os movimentos dos navios em todos os 6 graus de liberdade,
assim como as forcas no sistema de amarracdo. Este modelo
numérico é constituido por duas ferramentas: médulo de
calculo da resposta no dominio da frequéncia (Frequency
Response Calculator, FRC) e médulo de anélise da amarracao
(Mooring Analysis, MA).

O moédulo FRC é utilizado para resolver as equacdes integrais
do escoamento potencial, a fim de obter o potencial para as
ondas radiadas e difratadas. Assim, comeca por considerar a
geometria do navio e calcular os paradmetros hidrostaticos,
sendo a superficie do casco representada através de painéis
tridimensionais. Foram usadas duas malhas diferentes para
modelar os trés navios representativos, Quadro 1 e Figura 4.

Figura 4. Grelha tridimensional do navio representativo do TCS.

O moédulo FRC permite calcular os coeficientes de restituicao
hidrostética, o que resulta numa matriz 6x6 associada aos seis
graus de liberdade do navio (i.e., arfagem, guinada, cabeceio,
deriva, avanco e balanco). Em seguida resolve o potencial de
radiagdo, de forma a calcular o campo de fluxo que é devido
as ondas difratadas e radiadas. Os dados que caracterizam a
elevacdo da superficie livre sdo um dos outputs do modelo de
propagacdo de ondas. Finalmente sdo obtidas as matrizes dos
coeficientes hidrodinamicos (massa adicionada e coeficientes
de amortecimento), assim como as forcas de deriva de
segunda ordem, se consideradas na analise.

Usando uma equacao similar a Eq. (2), o médulo MA resolve
as equagdes de movimento do navio no dominio do tempo.
Comega por obter uma matriz inercial para o navio livre (os
cabos de amarragdo e defensas sdo interpretados como forcas
externas). Os coeficientes hidrodindmicos (massa adicionada
e amortecimento) sdo extraidos do médulo FRC, enquanto os
resultados da simulacdo da propagacdo das ondas, obtidos
com o modulo MIKE21 BW, sdo linearizados e considerados
no célculo pela aplicacado das rela¢des de Haskind (MIKE 21,
2017).
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O moédulo MA considera ainda os seguintes inputs adicionais:
caracteristicas de elasticidade dos cabos de amarracdo e das
defensas (e eventualmente correntes); dados respeitantes ao
navio, compreendendo o posicionamento dos guinchos e dos
cabecos de amarracdo; dados portudrios, que consistem no
posicionamento cartesiano dos cabecos de amarragdo e das
defensas; dados relativos a amarragdo do navio que incluem
a definicdo da posi¢do do navio no cais e dados dos cabos de
amarracdo (curvas tensdo-deformagdo, pré-tensionamento,
guincho de origem, ponto de amarragdo em terra).

Em relacdo ao material dos cabos de amarragao, os casos TCN
e TCS foram definidos com base na caracterizacdo do
Quadro 2, que resultou na defini¢do de cabos com uma forca
de rotura de 56.7 t e 70.8 t, respetivamente. A curva tensao-
deformacdo desses cabos de amarracdo foi baseada nas
recomendacdes da OCIMF (2008).

Nas simulag¢des numeéricas efetuadas para o novo terminal de
contentores, foram usados trés diferentes materiais, também
definidos com base em OCIMF (2008), Figura 5. Pretendeu-se
considerar didmetros e cabos de amarracdo comercialmente
disponiveis, com uma forga de rotura semelhante, em torno
de 105 t.

Ago IWRC

~—Polipropileno Novo

Polipropllenc Usado

% Forga de rotura

0 5 10 15 20 25
Extensdo (% do comprimento do cabo)

Figura 5. Curvas caracteristicas dos cabos de amarracdo aplicados
nos casos NTC1 (azul), NTC2 (verde) e NTC3 (laranja).

Para o caso NTC1, sistema de amarra¢do de menor rigidez,
foram definidos cabos de polipropileno novos. O caso NTC2,
intermédio, foi baseado no mesmo material que o NTC1, mas
com cabos de amarragéo ja usados, que foram ja submetidos
a varios ciclos de (des)carga e, portanto, encontram-se mais
rigidos. O NTC3 é o caso “rigido” e corresponde a usar como
material o aco IWRC.

As caracteristicas das defensas (Quadro 3) foram retiradas,
diretamente, das suas curvas de desempenho, presentes em
catdlogos de fabricantes, a excecdo dos coeficientes de atrito,
que foram estimados. A estimativa baseou-se principalmente
no material que entra em contato com o casco do navio e na
extensdo da 4rea de contato.

Quadro 3. Caracteristicas das defensas.

TCN TCS NTC

Tipo de Defensa Pneumatica Cone Cone

Reacdo Max. (kN) 837 1086 1247
Deformacao Max. (m) 1.5 1 1.3
Deformacao na Rotura (%) 64.5 74.8 74.8

Coeficiente de Atrito 0.500 0.091 0.092
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As configuragdes finais de amarracao para os casos TCN, TCS
e NCT, que ja incluem os guinchos, os cabecos de amarracdo
e as defensas, bem como os perfis de materiais e layouts de
amarragdo, sdo apresentados nas Figuras 6 e 7. Os esquemas
de amarracdo utilizados no TCN e no TCS foram definidos
de acordo com a caracterizagdo apresentada na Figura 3.

Figura 6. Setup do modelo MIKE 21 MA para o Caso TCS (a) e Caso
TCN (b).

Figura 7. Setup do modelo MIKE 21 MA para o Caso NTC.

Como o NTC ainda ndo se encontra em operag¢do, ndo pode
ser determinado um esquema de amarracdo tipico. Em vez
disso, o esquema de amarracao foi definido de acordo com as
diretrizes da PIANC (1995) para um navio de porte bruto
superior a 40.000 t. De acordo com essas diretrizes, deve ser
um layout simétrico, com 16 cabos de amarragdo: 4 lancantes
de proa, 4 regeiras, 4 traveses e 4 langantes de popa, Figura 7.
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5. Resultados

A aplicacao do médulo MIKE 21 MA permitiu obter as séries
temporais relativas a amplitude dos movimentos do navio,
assim como as forcas aplicadas no seu sistema de amarragéo.
Os espectros de densidade de energia foram determinados
aplicando uma analise FFT as séries temporais.

Foi possivel verificar que o navio responde em diversas
frequéncias sendo o espectro obtido nessa andlise usado para
obter amplitudes de movimento significativas (usadas na
analise dos critérios operacionais). As amplitudes méximas e
significativas para, 100 e 95% de eficiéncia de carregamento,
foram comparadas com os critérios propostos por D'Hont e
por PIANC (PIANC, 2012), respetivamente (Quadro 4).

Quadro 4. Limites operacionais para navios porta-contentores.

Avan¢o Deriva Arfagem Balanco Cabeceio Guinada

(m) (m) (m) (°) ©) ©)
PIANC,
1995 02/04 040 0.30 1.00 0.30 0.30
D’Hont,
1999 0.24 0.22 0.20 0.24 0.40 0.10

Assim, para o TCN e TCS, a eficiéncia de um processo de
descarga foi avaliada com um critério baseado no encaixe das
baionetas do spreader no corner-casting.

Para os 3 casos associados ao NTC foi feita uma analise
adicional, de modo a avaliar o efeito do aumento do pré-
tensionamento dos cabos de amarragdio na reducdo das
amplitudes dos movimentos.

5.1. Terminal de contentores norte

No caso TCN verificou-se que, para as condi¢des analisadas,
as intervencdes de reconfiguragdo do porto, resultariam na
reducao geral dos movimentos do navio amarrado, Figura 8.
Tal é verificado, tanto nas amplitudes maximas, quanto para
as amplitudes significativas de cada um dos movimento do
navio. Por outro lado, para a situagdo atual, os movimentos
de balango e guinada nao cumprem os critérios operacionais
considerados. Para o novo cendrio (reconfiguracdo do porto),
apenas o movimento de guinada se mantém fora dos limites
de D'Hont.

045 100%

~

. \ ° 90%
\ 20%
\ 70%

_
° o ° > // 50%
' ¢ _—— 20%
o 30%
20%
L 10%
0 0%

-
Heave Roll Pitch Yaw

o ° o
S e B e & e
Ratio do movimento (%)

Amplitude do movimento (m/°)

surge Sway
W Cendrio Atualm.a ™ Novo Cendriom.z mem Cendrio Atuals.a
% PIANC, 1994

Novo Cenério 5.2

® D'Hont Novo/Atualm.a  — Move/Atual s.a

Figura 8. Amplitude maxima (m.a) e amplitude significativa (s.a) dos
movimentos do navio amarrado no TCN. Comparagado com critérios
operacionais. Racio entre a amplitude dos movimentos em ambos os
cenarios (atual e futuro).
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Uma vez que, no que concerne a resposta do navio a agao das
ondas, o avango é considerado o movimento mais critico de
um navio porta-contentores amarrado (PIANC, 2012), foi
realizada a andlise da eficiéncia das operag¢des considerando
apenas este movimento e aplicando um critério baseado num
limite de amplitude e velocidade do movimento de avanco,
que, quando excedidos, ndo possibilitam a colocagdo do
contentor, Figura 9.

Ambos os critérios tiveram como base a folga de encaixe das
baionetas nos corner-castings, sem o auxilio das guias do
spreader (o que resulta num critério mais rigoroso), conforme
definido em PIANC (2012).

A eficiéncia foi definida como a percentagem do tempo total
de operagdo em que a colocagdo do contentor podia ocorrer
(Quadro 5). Para o novo cenario foi verificada uma melhoria
de 8% na eficiéncia das operagdes para as condigdes de ondas
simuladas, o que equivale, na prética, e para este terminal, a
obtencdo de uma situacdo de maxima produtividade.

0.20 0.075

0.15

0.10 [

0.05

i

""""" i I I e v e 1

Amplitude (m)

0.05

o
2
Velocidade (m/s)

128 B SR s .

0.20 0.075
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440

Tempo (s)

0.10 .

-0.15

— Amplitude - Limite de velocidade Velocidade == Limite de amplitude

Figura 9. Série temporal da amplitude e velocidade do movimento
de avanco para o Caso TCN. As linhas a tracejado representam os
limites operacionais.

Quadro 5. Eficiéncia das opera¢des no Terminal Norte, para o cenario
atual e futuro.

emnY Uiy ks Eficiéncia
Total Paragem (%)
(s) (s)
Cenario Atual 1474 145 90
Cenario Futuro 1474 28 98

5.2. Terminal de contentores sul

No caso do TCS verificou-se, também, que para as condigdes
analisadas, o cendrio de reconfiguragdo do porto resultaria
numa reducdo dos movimentos do navio, Figura 10, afetando
principalmente os movimentos do navio no plano horizontal,
que reduzem para 50%, ou menos, da amplitude relativa ao
cendrio atual. Isso é verificado para amplitudes maximas e
amplitudes significativas para cada movimento. Além disso,
a redugdo dos movimentos do navio amarrado, com excecdo
do de arfagem, verificou-se ser mais do que proporcional a
reducdo da energia das ondas junto ao terminal. Isto podera
estar relacionado com uma mudanca nos periodos naturais
(i.e., de ressonancia) da bacia semi-fechada que contém o
terminal e uma deflexdo favoravel das ondas promovida pela
orientacdo proposta para a extensdo do quebramar norte.
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Figura 10. Amplitude méxima (m.a) e amplitude significativa (s.a)
dos movimentos do navio no TCS. Comparacdo com os critérios
operacionais. Racio entre a amplitude dos movimentos em ambos os
cendrios (atual e futuro).

Resultados semelhantes foram observados no caso do TCN,
mas em menor grau. Além disso, com o novo cendrio, e de
acordo com os critérios de movimento considerados, seria
possivel operar com eficiéncia méxima sob as condicdes de
onda simuladas.

De acordo com os resultados obtidos neste estudo, é esperado
um aumento significativo da eficiéncia no TCS, Quadro 6.
Este resultado estd em conformidade com o cumprimento
dos critérios de D'Hont e da PIANC.

Quadro 6. Eficiéncia de opera¢des no Terminal Sul, para o cendrio
atual e futuro.

Tempo de

Tempo Total Eficiéncia
(s) Paragem (%)
©)
Cenadrio Atual 1474 252 83
Cenario Futuro 1474 22 99

5.3. Novo Terminal de Contentores - caso 1

Nos casos relacionados com o Novo Terminal de Contentores
0 objetivo passava por determinar o layout de amarragao com
o melhor desempenho, para trés sistemas de amarragdo com
caracteristicas de rigidez distintas. O ponto de partida foi um
esquema 4-2-2-2-2-4 (langante de proa; través de proa; regeira
de proa; regeira de popa; través de popa; lancante de popa),
baseado nas recomendag¢des da PIANC. Considerou-se que
um melhor desempenho seria atingido se, comparativamente
ao layout proposto em PIANC, se verificasse uma reducao do
movimento do avango, desde que os outros movimentos néao
fossem significativamente agravados ou permanecessem
compativeis com os critérios operacionais estabelecidos, e as
forgas nos cabos de amarragdes e defensas nao excedessem os
limites impostos pela OCIMEF e as diretrizes dos fabricantes,
respetivamente. Além disso, para os casos do NTC1 e NTC2,
foi analisado como o comportamento do navio poderia ser
melhorado através do aumento do pré-tensionamento nos
cabos de amarragao.

No caso do NTC1, para cabos de amarracao de baixa rigidez,
demonstra-se que o esquema de amarragdo com um melhor
desempenho é um 5-1-2-2-1-5 simétrico, para o qual uma
redugdo de 10% do movimento de avango foi obtida, apesar
do ligeiro aumento de movimentos de deriva e de balanco e
um aumento mais significativo do movimento de guinada.
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Relativamente ao uso de pré-tensdo nos cabos de amarracao,
constata-se que foi possivel reduzir, significativamente, os
movimentos de avango e guinada do navio, mantendo, tanto
a forca de reacdo nas defensas quanto as forgas aplicadas nos
cabos de amarracgdo, abaixo dos limites de seguranca (Figura
11). Os efeitos na deriva também sado positivos, mas nao tdo
significativos, e ndo houve efeitos percetiveis no cabeceio e
na arfagem, tal como esperado. O movimento de balango do
navio agrava até 140% do valor inicial para 10 t de pré-tensao,
embora tal ndo fosse esperado, uma vez que o aumento da
pré-tensdo, habitualmente, favorece a dissipagdo de energia
por fric¢do na linha de defensas.

14 140

Amplitude do movimento (m/s}

%Reaclio Maxima,

Pré-Tensionamento [

—s— Auanco Deriva Arfogem

Balango ——Cabeceio —s— Guinada

- Critério D'Hont

——Tensil 35 [ ReagioMiki ma) —i— Tenslio Cabos (Tenslo limite)

Figura 11. Evolucado da amplitude dos movimentos do navio, reacdo
nas defensas e tensdo nos cabos de amarragdo, com o aumento do
pré-tensionamento inicial para o caso NTC1.

5.4. Novo Terminal de Contentores - caso 2

No caso do NTC2, o esquema de amarragdo com o melhor
desempenho consistiu num 4-1-3-3-1-4 simétrico. Com esse
layout, o movimento de avango é reduzido em 11% e também
ha uma reducéo de 4% no movimento de deriva. Por outro
lado, e tal como era esperado devido a reducao do ntimero
de traveses, a amplitude do movimento de guinada aumenta
significativamente. Os restantes movimentos do navio ndo
sofreram alteragoes notaveis.

Relativamente a influéncia do pré-tensionamento dos cabos
de amarragdo, Figura 12, os resultados foram idénticos aos
obtidos para o NTC1: redugdo significativa nos movimentos
de avango e de guinada (embora neste caso o movimento de
guinada seja mais afetado), efeitos pouco notdrios na deriva,
arfagem e cabeceio, e efeitos negativos no movimento de

balango.

—e— hane eriva

Arfagem

Balango —a— Cabeceic —a— Guinada

Ceitéeio D ¥Hont s T Dl (WReagho M ia) —a— Terssio Cabos (KTensda Limite

Figura 12. Evolucao da amplitude dos movimentos do navio, reagao
nas defensas e tensdo nos cabos de amarragao, com o aumento do
pré-tensionamento inicial para o Caso NTC2.
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5.5. Novo Terminal de Contentores - caso 3

Para os cabos de amarracdo rigidos (NTC3), o esquema de
amarracdo proposto por PIANC (1995) aparenta ter o melhor
desempenho global, cumprindo simultaneamente os critérios
operacionais da PIANC e de D'Hont.

6. Conclusoes

Os resultados e conclusdes obtidos neste estudo preliminar
mostram que a construgdo da extensdo do quebramar norte
do Porto de Leixdes tera um impacto positivo na eficiéncia
das operagdes nos terminais atualmente existentes e reduzira
os periodos de paragem das operacdes durante o ano.

Relativamente ao Novo Terminal de Contentores, a definicao
de um layout de amarragéo tipico devera ter em consideragao
as caracteristicas dos cabos de amarra¢do que equipam os
navios. Se os cabos de amarragdo constituirem um sistema de
baixa rigidez, os resultados obtidos neste estudo sugerem o
uso de um layout 5-1-2-2-1-5 (langante de proa; través de proa;
regeira de proa; regeira de popa; través de popa; langante de
popa), mobilizando, portanto, uma resisténcia ao movimento
adicional, paralela ao cais, mas mantendo uma resisténcia
suficiente na perpendicular ao cais, para aproveitar os efeitos
do atrito nas defensas.

Se o sistema for considerado como tendo rigidez intermédia,
é sugerido um esquema de amarragao 4-1-3-3-1-4 com o uso
de 6 regeiras, para promover uma reducdo do movimento de
avanco. Para um sistema rigido, o layout de amarracao 4-2-2-
2-2-4 foi considerado como sendo o mais equilibrado, tendo
proporcionado movimentos gerais reduzidos.

No entanto, deve ser referido que os resultados e conclusoes
apresentados derivam de um namero bastante limitado de
simulacdes, especialmente no que diz respeito as condi¢des
de agitagdo simuladas no modelo de propagacao de ondas, ja
que apenas uma dire¢do de geragdo foi considerada, e a gama
de navios utilizados na analise dos esquemas de amarracao.
Como tal, os resultados obtidos sdo meramente indicativos.
A abordagem utilizada neste trabalho podera, contudo, ser
estendida para produzir resultados mais representativos da
realidade e, eventualmente, para uma aplicacdo no projeto do
novo terminal para navios porta-contentores de Leixdes.
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